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Zusammenfassung

Viele biologische Systeme (Flora, Fauna) und luftchemische Vorgiinge werden durch die UV
Strahlung beeinflusst, es ist daher wichtig, deren langfristige Veriinderungen zu kennen. Die
langfristige Abnahme der Ozonschicht und ihre jahreszeitlich unterschiedliche Ausdiinnung
sind fiir die UV-Spitzenbelastung verantwortlich. Die jahreszeitlich ebenfalls verschiedenen
Verdnderungen in der Bewdlkung wirken sich vor allem in der UV-Dosis aus.

Zur Feststellung der langfristigen Veridnderung dieser EinflussgroBen auf die UV-Belastung
wurde ein Verfahren zur Rekonstruktion der UV-Strahlung entwickelt, welches auf beobach-
teten Zeitreihen dieser Parameter aufbaut. Seit 1990 liegen direkte UV-Messungen am Meteo-
rologischen Observatorium HohenpeiBenberg zusammen mit Beobachtungen des Gesamt-
ozons, Bewdlkung und der Global- und diffusen Strahlung vor. Die Bewélkung wird in objek-
tiver Weise auch mit Hilfe der auf eine dunst- und wolkenfreien Atmosphére normierten Glo-
balstrahlung beschrieben, wodurch Bedeckungsgrad, optische Dicke und Wolkenart mittels
einer gemessenen physikalischen GroBe ausreichend durch einen sog. Wolkenmodifikations-
faktor charakterisiert werden. Auch Anderungen der atmosphirischen Triibung konnen durch
dieses Verfahren mit erfasst und dargestellt werden. Aus dem Zeitraum 1990-1998 wurden
Korrelationen zwischen den verschiedenen EinflussgréBen und UV bestimmt. Damit wurde die
UV-Strahlung des Zeitraums 1968 bis 2001 rekonstruiert. Die Rekonstruktion wurde fiir die
beiden Orte HohenpeiBenberg (Siidbayern) und Wiirzburg (Nordbayern) vorgenommen. Da fiir
Wiirzburg keine Gesamtozonmessungen vorhanden sind, wurden die entsprechenden Werte
durch ein gewichtetes Mittel aus den Daten von HohenpeiBenberg und Potsdam berechnet.
Unabhiingige Kontrollmessungen mit einem breitbandigen erythemgewichteten UV-Messgeriit
bestitigten die Brauchbarkeit der Methodik, mit der es gelang, 97% der Varianz des UV zu
erkldren.

[m Frithjahr kénnen kurzfristige witterungsbedingte Ozonabnahmen von einem zum andern
Tag —30 % betragen, was einen Anstieg der UV-Belastung um nahezu 40 % zur Folge hat.
Wolken, insbesondere die noch sonnendurchlissigen Cirren (hohe Schleierwolken aus Fiskri-
stallen) haben im Frithjahr und Herbst zugenommen, im Sommer dagegen abgenommen. Da-
durch wird der Anstieg der UV-Dosis im Frithjahr und Herbst geddmpft, im Sommer dagegen
verstirkt.

Summary

Many biological systems (flora and fauna) and air chemical reactions are affected by UV which
emphasises the necessity to know long-term changes of UV. The trend of the thickness of the
ozone layer and its seasonal dependence determines the maximum values of UV radiation
while clouds and their seasonally different long-term trends influence the UV dose. In order to
study the resulting long-term changes in the UV exposure a procedure was developed by which
the UV radiation could be reconstructed from observed data of total ozone and cloudiness.
Clouds were characterised by global radiation, normalised to a pure Raleigh scattering atmos-
phere. This cloud influence is accounted for by a cloud modification factor. From the period
1990 — 1998 the relevant correlations between UV, ozone and clouds were determined and
applied to the period 1968 — 1990, where no direct UV observations are available. This method
allows to explain 97% of the observed UV variance which could be confirmed by measure-
ments with an independently calibrated broad-band UV-instrument. The reconstruction has
been performed for the two stations HohenpeiBenberg (Southern Bavaria) and Wiirzburg



(Northern Bavaria). Since no direct total ozone measurements were available for Wiirzburg
ozone data were derived by interpolating the measurements from Hohenpeifienberg and
Potsdam.

Day-to-day changes of total ozone can make up -30% resulting in a UV increase of 40%.
Clouds, especially high cirrus clouds have increased in frequency (and optical thickness) in
spring and fall but decreased in summer. On a long-term basis this has enhanced the UV dose
in summer and attenuated it in spring and fall.
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1. Einleitung

Obwohl auf den ultravioletten (UV-) Strahlungsbereich nur der geringe Prozentsatz von etwa
8 % der gesamten Energie der Sonne fillt, kommt diesem Spektralbereich aufgrund seiner
Wirkung auf die Biosphire der Erde groBe Bedeutung zu. Gerade im Wellenléangenbereich
zwischen 280 und 315 nm (UV-B) ist die Absorption durch atmosphirisches Ozon besonders
stark und die biologische Wirkung der UV-Strahlung besonders ausgeprigt (z.B. Madronich,
1993: Banrud et al., 1993; Boucher, et al., 1996; Chan et al., 1992; Cullen et al., 1992; Hider
und Worrest, 1991; Rhode, 2001; Rundel, 1983). Durch UV-Strahlung wird auch die Stabilitit
von Kunststoffen beeintriichtigt (z.B. Andrady et al., 1991). Daneben spielt die UV-Strahlung
in der Luftchemie eine entscheidende Rolle: Die photolytische Spaltung des Ozonmolekiils und
die anschlieBende Verbindung von atomarem Sauerstoff mit Wasser lassen das lufichemisch
wichtige Hydroxylradikal entstehen:

O;+hv = 0, +0
O+H,O = 20H

Das so gebildete Hydroxylradikal OH ist duBerst reaktiv und leitet die Oxidation sehr vieler
atmosphiirischer Spurenstoffe ein. Das UV steuert daher die Selbstreinigungskraft der Atmo-
sphire. Auch andere luftchemische Reaktionen werden vom UV beeinflufit (z.B. Lantz et al.,
1996; Kieber et al., 1990; Zepp und Andreae, 1994).

Bei wolkenfreiem Himmel und ansonsten unveriinderter Atmosphire spielt die beobachtete
langfristige Ozonabnahme die entscheidende Rolle bei der Zunahme der UV-B Strahlung.

Der Riickgang der stratosphirischen Ozonkonzentration wird bestimmt durch photochemische
Abbau durch FCKWs, die Chlor und Brom enthalten, heterogene Reaktionen an Aerosol- bzw.
Eispartikeln sowie durch Veréinderungen vertikaler und horizontaler Transportprozesse in der
Atmosphire. Die Kopplung zwischen dynamischen Vorgangen in der Troposphire und der
Ozonverteilung in der Stratosphire 1Bt sich anhand der Tropopause und deren Hohenveriinde-
rung veranschaulichen (Steinbrecht et al., 1998). Der beobachtete langfristige Anstieg der Tro-
popausenhdhe ist eng verbunden mit der troposphirischen Temperaturzunahme (Klimaerwir-
mung), wo in Mitteleuropa eine langfristige stetige Zunahme in den letzten 40 - 50 Jahren fest-
gestellt wurde (Graf et al., 1995). Der FCKW-Anstieg in der Stratosphére hat infolge der poli-
tischen Mafinahmen (Montrealer Protokoll mit Erginzungsprotokollen) stark nachgelassen und
es wird in den kommenden Jahren mit einem Stagnieren der stratosphirischen Halogenkon-
zentration gerechnet. Damit sollte der anthropogen verursachte Ozonabbau zuniichst auf hohem
Niveau stagnieren und dann riicklidufig werden. Mit einer dann einsetzenden raschen Erholung
der Ozonschicht ist dennoch nicht zu rechnen, denn es wird erwartet, daf} der Anstieg der
Treibhausgase (CO,, Wasserdampf) und die damit gekoppelten Abkiihlung und Zirkulations-
anderung das Fortbestehen einer weiterhin ausgediinnten Ozonschicht iiber mehrere Jahrzehnte
begiinstigt (Schnadt et al., 2001).

Die von der Sonne ausgehende UV-Strahlung ist ein stets vorhandener Umweltfaktor, der auch
im menschlichen Organismus zu vielfiltigen, z.T. noch wenig bekannten Effekten fithren kann.
Krankhafte Erscheinungen kénnen durch siamtliche Wellenlingenbereiche ausgeldst werden:
sowohl UV-B: 280 - 315 nm, als auch UV-A: 315 - 400 nm). Die UV-Strahlung erreicht ab
etwa 290 nm die Erdoberfliche, kiirzere Wellenldngen werden von der Ozonschicht vollstindig
gefiltert. Die direkte Wirkung des UV-B ist die Pigmentierung der Haut, ein UbermaB hat als
akute Krankheitserscheinung durch Sonnenstrahlung den ,normalen® Sonnenbrand zur Folge.
UV-A bewirkt die Alterung der Haut, ist jedoch auch die Ursache vieler Lichtiiberempfind-



lichkeitsreaktionen (Sonnenallergie). UV wirkt auch auf das Immunsystem, und zwar meist im
Sinne einer Schwiichung. Der einzige beim gesunden Menschen bedeutsame positive Effekt ist
die Bildung von Vitamin D3 unter Einwirkung von UV-B. Langzeitwirkungen von UV-
Strahlung sind Hautalterung und die Entwicklung bésartiger Hauttumore. Fiir die kanzerogene
Wirkung der Sonnenstrahlung ist vor allem UV-B verantwortlich, aber auch UV-A und Wir-
mestrahlung kommen eine bestimmte Bedeutung zu. Es wird vermutet, daB nicht die Héhe der
kumulativen UV-Dosis der wichtigste Risikofaktor fiir die Entstehung von Hautkrebs beim
Menschen ist, sondern die Art und Weise der UV-Exposition: Gefihrlich sind besonders hohe
UV-Dosen auf zuvor ungebriunte Haut, die zu einem Sonnenbrand fiihren. Deshalb sind UV-
Spitzenwerte eine wichtige Gréfie zur Beurteilung des Gefahrenpotentials. Vor allem withrend
des Friihjahrs und Frithsommers tragen sie ganz wesentlich zum Sonnenbrandrisiko bei.

Pflanzen kénnen bis zu einem gewissen Grad wirksame Mechanismen zum Schutz vor der UV-
Strahlung entwickeln bzw. aufgrund erhohter Strahlung entstandene Schiden reparieren. Bei
besonders empfindlichen oder unter Stref§ stehenden Pflanzen (durch Luftschadstoffe oder Pa-
rasiten) kann erhohte UV-Strahlung zu ciner Verringerung des Wachstums fithren, was bei
Kulturpflanzen einem Ertragsriickgang oder einer Qualititsverschlechterung gleichkommt.

Neben der langfristigen Ozonabnahme miissen zur Beurteilung des UV-Trends auch andere
EinflussgroBen wie z.B. die Bewolkung und die atmosphirische Tritbung mit einbezogen wer-
den, die ebenfalls langfristige Verinderungen zeigen. Mit dem oben erwihnten Anstieg der
Tropopause konnte nicht nur ein Ozonverlust verbunden sein, sondern auch eine Zunahme ho-
her Bewdlkung, wie Abb. 1 verdeutlicht: Der Tropopausenanstieg beruht auf einer Erwirmung
der Troposphére und ciner gleichzeitigen Abkiihlung der unteren Stratosphire. Bleibt in der
Troposphire die mittlere Verteilung der relativen Feuchte konstant, dann ist durch die Tropo-
pausenabkiihlung eine Voraussetzung fiir verstirkte Cirrusbildung gegeben.
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Abb. 1: Konzept zur Erklirung einer hiufigeren Bildung hoher Cirren in-
folge Abkiihlung und Anstieg der Tropopause



Neben der Zunahme der UV-Strahlung bei wolkenlosem Himmel werden also Situationen zu
untersuchen sein, bei denen die Sonne noch scheint aber dennoch Wolken, die die Sonne nicht
verdecken, oder translucente Wolken vorhanden sind. Dazu wird die langfristige Entwicklung
der Globalstrahlung (vgl. Abschnitt 5.1) nidher untersucht.

Die spektrale UV-B Strahlung wird am Meteorologischen Observatorium Hohenpeifienberg
routinemiBig ab 1990 gemessen. Fiir statistisch signifikante Aussagen hinsichtlich langfristiger
Verdnderungen ist die Beobachtungsreihe noch zu kurz. Die Hohe der den Erdboden errei-
chenden UV-Strahlung ist eng korreliert mit der Dicke der Ozonschicht und es existieren gesi-
cherte statistische Relationen zwischen spektralem UV und dem Gesamtozon. Eine gute Kor-
relation existiert fiir kurze Wellenldngen in den Banden mit starker Absorption und bei klarem
Himme! (Gantner et al., 2000), wihrend unter anderen meteorologischen Bedingungen weitere
Parameter wie Wolkenbedeckung, Aerosolgehalt, Bodenalbedo, Schneebedeckung usw. einbe-
zogen werden miissen (Fioletov et al., 1997: McArthur et al., 1999). Am Observatorium Ho-
henpeiBenberg wurde ein Verfahren zur Rekonstruktion der erythem- (sonnenbrand-) wirksa-
men UV-Strahlung entwickelt, welches die beobachteten Zusammenhiinge von Gesamtozon-
gehalt, Bewdlkung und atmosphirischer Trilbung beriicksichtigt. Die Methode basiert auf den
Korrelationsrechnungen von Gesamtozon und spektralem UV nach Gantner et al. (2000) und
erginzt diese mit der Einbeziehung meteorologischer Einfliisse (Bewdlkung, Triibung), welche
mit Hilfe der beobachteten gesamten solaren Strahlung (Globalstrahlung) quantifiziert wurden.
Damit wird eine Rekonstruktion der UV-Strahlungswerte bis zum Jahr 1968 moglich, dem
Beginn der regelmiBigen Gesamtozonmessungen am HohenpeiBienberg. Mit dieser iiber 30
Jahre langen Zeitreihe konnen sowohl langfristige klimatische als auch kurzfristige witterungs-
abhéingige Verinderungen mit hinreichender Genauigkeit erkannt werden. Auf die Berechnung
von UV-Tagesdosen, als einer wichtige GroBe der biosphirischen UV-Belastung, soll in die-
sem Bericht ausfiihrlich eingegangen werden. Das Verfahren wird auch angewandt, um die
UV-Dosis an der Station Wiirzburg zu rekonstruieren. Von dieser Station liegen zwar keine
direkten Gesamtozonmessungen vor, wohl aber Messungen der Globalstrahlung. Das Gesamt-
ozon wird als gewichtetes Mittel der Stationen Hohenpeiflenberg und Potsdam bestimmt.



2. Messgeriite und Datensiitze

Der Gesamtozongehalt der Atmosphére wird am Hohen PeiBenberg routinemiBig seit 1968 mit
dem Dobson-Spektrophotometer und seit 1984 zusitzlich vollautomatisch mit dem Brewer-
Spektrophotometer gemessen. Nachdem die Daten einem umfangreichen Homogenisierungs-
verfahren unterzogen wurden (Kéhler et al., 1995), besitzen sie cine hohe Genauigkeit mit
Fehlern von < 1- 2%. Die iiber den Tag verteilten Einzelmessungen wurden zur Weiterverar-
beitung zu Tagesmittelwerten zusammengefalt,

Da die Messungen nur bei freier oder mit diinnen Wolken verdeckter Sonne stattfinden, treten
Datenliicken bis zu einigen Tagen auf. Fiir diese Untersuchungen wurden mit Hilfe einer linea-
ren Interpolation die Fehlwerte (als Tagesmittelwerte) ergénzt, so dall bis auf wenige Ausnah-
men Tagesmittelwerte kontinuierlich von Januar 1968 bis Dezember 2001 vorliegen.

Mit der Messung der Globalstrahlung G als Summe aus direkter (1) und diffuser solarer Strah-
lung (D) wurde am Hohen PeiBenberg 1948 begonnen, 1953 kam dann die diffuse Strahlung
(Himmelsstrahlung) als eigenstéindige MessgroBe hinzu. Die Bestrahlung wird mit dem Pyra-
nometer nach Moll-Gorczynski im Wellenlingenbereich von 300 bis 2700 nm gemessen, wo-
fir Stundensummen fiir die gesamte Zeit vorliegen. Um fiir diese Untersuchung tages- und
jahresgangbereinigte Werte zu erhalten, wird G mit der berechneten Strahlung G einer reinen
Rayleigh-Atmosphire normiert (Berlage, 1928; VDI 3789, 2001):

G, =0,51,sin .‘r(l +q(m)'”) (1)
mit I, = Solarkonstante als Funktion des Abstandes Sonne-Erde,
h = Sonnenhéhe,
g(m) = Transmissionsfaktor der Rayleigh-Streuung,
m = optische Dicke als Funktion von Luftdruck und Sonnenhéhe (Kasten und Young,
1989).

Die normierten Werte G/Gy liegen zwischen 0 und 1. Durch die Normierung wird erreicht, daf}
die vom stindig wechselnden Sonnenstand herrithrenden ausgeprigten Tages- und Jahresgén ge
der Globalstrahlung beseitigt werden und Trends besser sichtbar gemacht werden kénnen.

Daneben wird seit 1937 die stiindliche Sonnenscheindauer (SSD in 1/10 h) mit dem Campell-
Stokes Sonnenschreiber aufgezeichnet. Als Sonnenscheindauer wird die Zeit gewertet, in der
die direkte Sonnenstrahlung I den Wert von 120 Wm™ iiberschreitet. Zeiten mit Sonnenschein
sind giinstig fiir das Auftreten von Spitzenwerten.

Die solare UV-B Strahlung wird routinemifBig ab 1990 mit dem Brewer-Spektrophotometer im
Wellenldangenbereich von 290 bis 325 nm gemessen. Die spektrale Auflésung betrdgt 0,5 nm.
Im operationellen Betrieb wird zweimal pro Stunde ein komplettes Spektrum gemessen von
Sonnenaufgang bis Sonnenuntergang, wobei ein Messvorgang etwa sieben Minuten benétigt.
Die Geriteempfindlichkeit wird regelmiBig mit Standardlampen iiberwacht. Eine Reihe von
Mallnahmen muf} getroffen werden, um Messfehler zu quantifizieren bzw. zu minimieren und
zu korrigieren, wie Temperatur- und Feuchtigkeitsabhingigkeiten, Nichtlinearitit des Photo-
nenzéihlers, Streulichteintrag und Kosinusverhalten. Eine geriteinterne Lampe dient mehrmals
tiglich der automatischen Wellenldngenkalibrierung. Messfehler durch Streulichtphotonen und
das nicht ideale Kosinusverhaltens miissen mit einem aufwendigen Auswertealgorithmus



nachtréiglich korrigiert werden (Kohler et al., 1998). Die Messgenauigkeit im operationellen
Betrieb ist besser als 10 %. Die vorliegende Studie verwendet kalibrierte UV-B-Daten am Ho-
hen PeiBenberg von 1990 bis 1998.

Die drei Wolkengattungen tiefe, mittelhohe und hohe Wolken, die Bedeckungsgrade (N) der
einzelnen Gattungen und die Wolkenhshen werden seit 1949 routineméBig dokumentiert. Das
Beobachtungsintervall lag bis 1980 bei weniger als drei Stunden, ab 1981 sind dann zu jeder
Stunde die Daten verfiigbar.

Messungen des Gesamtozons werden aufler an der Station HohenpeiBenberg (48° N, 11° E)
regelmiiBig in Potsdam (52° N, 13° E) seit 1963 gemessen. Da an der Station Wiirzburg (49°
N, 9° E) keine Messungen des Gesamtozons zur Verfiigung stehen, wurden die benétigten Ta-
gesmittel in ausreichender Niherung als gewichtete Mittel der Messungen von Hohenpeilien-
berg und Potsdam bestimmt. Messungen der Globalstrahlung sind von Wiirzburg als Stunden-
summen ab 1957 verfiighar und die diffuse Strahlung ab 1978. Bew®élkungsdaten sind in ana-
loger Weise zu Hohenpeilienberg ab 1949 vorhanden.

In dieser Studie wird nicht auf einzelne Wellenlingen des gemessenen UV-Spektrums einge-
gangen, sondern auf das erythemgewichtete Integral. Zur Untersuchung der langfristigen Ent-
wicklung der UV-Strahlung am Hohen PeiBenberg in speziellen Wellenldngen (z.B. 300 nm
und 305 nm) sei auf die Arbeiten von Winkler et al. (1998) und Gantner et al. (2000) verwie-
sen.

Fiir die Berechnung der erythemgewichteten Strahlung wird das bekannte Erythem-Wirkungs-
spektrum E(A) nach McKinlay and Diffey (1987) verwendet, welches von der Commission
Internationale de la L' Eclairage (CIE) festgelegt wurde:

1,0 A <298 nm,
E(1)= 10%74298-4) 298 um < A < 400 nm (2)
1020150394 398 < A < 400 nm.

Das Erythem-Wirkungsspektrum beriicksichtigt neben dem UV-B Anteil (bis 315 nm) auch
einen nicht zu vernachlissigenden UV-A Anteil des Wellenldngenbereiches 315 bis 400 nm.
Dieser wird am Hohen PeiBenberg nicht direkt gemessen, kann aber aus der aktuellen nor-
mierten Globalstrahlung anteilig als Integralwert bestimmt werden, da in diesem Spektralbe-
reich praktisch keine Ozonabsorption stattfindet. Die Rayleigh-Normierungen der Global-
strahlung und der integralen UV-A Strahlung werden dazu als gleich angenommen:

G _uva )
G, UVA,’
woraus folgt UVA=UVA, GE (4)
0

Der Wert UVA, berechnet sich mit Hilfe der extraterrestrischen spektralen Strahlungsfluss-
dichten im UV-A, die der VDI-Richtlinie 3789 entnommen sind.



3. Methode der UV-Rekonstruktion

In dem nachfolgend beschriebenen Rekonstruktionsverfahren werden die Parameter Ozon,
Wolken und Aerosol (Triibung) beriicksichtigt. Der UV-Absorptionseffekt des Gesamtozon
(=€) kann iber einen sog. Strahlungsverstirkungsfaktor RAF (= radiation amplification

factor) veranschaulicht werden, welcher definiert ist als die prozentuale UV-Zunahme bei 1 %-
iger Gesamtozonabnahme (z.B. Madronich, 1993, Booth and Madronich, 1994).

UV ~ (Q) RAF (5)

Fiir erythemgewichtete Strahlung betriigt diese Zunahme bei mittleren Ozonwerten und mittle-
ren Sonnensténden etwa 1,1. Das bedeutet, daf langfristige negative Ozontrends durch anthro-
pogene Ozonzerstdrung einen um etwa 10 % groBeren positiven Trend der erythemgewichteten
UV-Strahlung verursachen.

Die Beriicksichtigung von Wolken bereitet bei der Bestimmung langfristiger Trends besonders
grole Schwierigkeiten wegen ihrer starken Variabilitit (z. B. Frederick und Erlick, 1995; Lu-
bin and Jensen, 1995; Nunez et al., 1997).

Die im nachfolgend beschriebenen Rekonstruktionsverfahren verwendete Definition der UV-
Dosis, die sich aus der Abhingigkeit von Gesamtozon, Wolken und Aerosol ergibt, lautet:

“uv,, (h,Q)CMF,, (h) dh (6)

Die Einflussgrofien setzen sich aus zwei Faktoren zusammen:

® QOzoneffekt UVpz: Die Bestrahlungsstirke am Erdboden ist bei freier oder nur mit
diinnen Wolken verdeckter Sonne und wenig Trilbung nur abhéingig von der Ozon-
schichtdicke. Zur Bestimmung des Zusammenhangs zwischen Ozon und UV wird
die Methode von Gantner et al. (2000) verwendet.

*  Wolken/Triibungseffekt CMF: Die UV-Bestrahlungsstirke am Erdboden ist bei
konstantem Gesamtozon nur abhingig von den Extinktionsprozessen durch Wolken
und Aerosol. Es gibt zwar zahlreiche Untersuchungen zum WolkeneinfluB, jedoch
kann keine fiir alle Orte allgemeingiiltige Beziehung angegeben werden. Wie unten
gezeigt wird, bestimmen wir den Wolken- und Triibungseinflu eine Korrelation
mit Hilfe der normierten Globalstrahlung. Sekundireffekte werden nicht explizit be-
riicksichtigt.

Die Giiltigkeit der beiden wichtigsten Einflussgréflen Ozon und Wolken bezieht sich auf glei-
che Sonnenhdhe h und gleiche Hohe tiber NN. Der Ozoneffekt wird durch den Wert UV (in
Wm?) beschrieben, welcher vom aktuellen Gesamtozongehalt und vom Sonnenstand abhingt.
Der Wert wird durch die aktuellen meteorologischen Verhiltnisse iiber die GroBe CMFyy mo-
difiziert. Dieser sogenannte Wolkenmodifikationsfaktor (cloud modification factor)

C MFUF — Umewmr (?}
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kann Werte zwischen etwa 0,1 und 1,2 annehmen, wobei die meteorologische Beeinflussung
der UV-Strahlung meist im Sinne einer Schwiichung geschieht (CMFyy < 1). Den groBten Ef-
fekt haben optisch dicke Wolken vor der Sonne, aber auch starke Trilbung bei sonst wolkenlo-
sem Himmel fiihrt zu einer deutlichen UV-Reduktion (Képke, 2000). Eine giinstige Konstella-
tion von Sonnenstand und neben der Sonne stehenden (Cumulus-) Wolken kann aufgrund von
Reflexionen zu einer kurzfristigen Erhohung der Strahlung gegeniiber dem wolkenfreien Fall
fithren (Trepte, 2002; Estupinan et al., 1996; Mims und Frederick, 1994).

Die vorliegenden UV-B Messwerte von 1990 - 1998 und die Globalstrahlungswerte zur Be-
stimmung des UV-A Anteils werden benutzt, um die Korrelationen von Gesamtozon und
erythemgewichtetem UV und damit die UVoz-Werte in Abhingigkeit von der Sonnenhéhe h
zu berechnen. Es wurden zunichst aus den UV-Halbstundenwerten Stundenmittel gebildet und
anschlieBend solche Stunden ausgewihlt, in denen die Strahlung nicht von Wolken geschwiicht
wurde (SSD=10/10) und die Trilbung gering war. Als Kriterium fir diese Stundenauswahl
wurde G/D > 8 festgelegt. Damit ist gewdhrleistet, dal keine oder nur optisch diinne Wolken
vor der Sonne sind und wenig Aerosol die Strahlung streut (schwiicht). Die Beschrénkung auf
rein wolkenlose Situationen ergibe zu geringe Fallzahlen, mit dem genannten Kriterium liegen
die Fallhdufigkeiten pro Sonnenhhenklasse zwischen 24 und 60. Die Berechnungen wurden
fiir Sonnenhdhen ab 20° in 2-Grad Schritten bis 36°, jeweils +1°, durchgefiihrt. Fiir flachere
Sonnenstinde wird die Streuung zu grof um noch geniigend hohe Korrelationskoeffizienten zu
erhalten. Als Regressionsgleichung wird folgende exponentielle Abhdngigkeit verwendet:

UVOP_- (h] — IU[H{#FMHQJ (8)

wobei € die Gesamtozonkonzentration in Dobson units (DU) bedeutet,
a und b sind Konstanten, die aus der Korrelation ermittelt werden.

Die Korrelationen sind fiir einige Sonnenhohen in Abb. 2 dargestellt. Der Wert des Korrelati-
onskoeffizienten nimmt mit steilerem Sonnenstand zu (Tab. 1). Die Korrelationen sind nicht
perfekt, sondern man erkennt noch Wetterabhingigkeiten, die wahrscheinlich mit Einfliissen
durch unterschiedliche Bodenalbedo, von zwar vorhandenen, aber die Sonne nicht direkt ver-
deckenden Wolken und zu einem geringen Grad auch von der Vertikalverteilung des Ozons
zusammenhéngen. Dadurch kommt es zu etwas andersartiger Sekundirstreuung der Photonen,
die dann eine jeweils unterschiedliche Absorption lings des Streupfades erfahren.
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Abb. 2: Erythemgewichtete UV-Strahlung als Funktion des Gesamtozongehalts
bei drei verschiedenen Sonnenhéhen. Die atmosphirischen Bedingungen entspre-
chen Sonnenschein (SSD=10/10) und geringe Triibung (G/D > 8).

Tab. 1: Regressionskoeffizienten a, b und BestimmtheitsmaB r° sowie Anzahl der
Werte n fiir Gleichung (8) in Abhéingigkeit von der Sonnenhéhe. Die Werte gelten
fiir Sonnenschein und sehr geringe Tritbung.

h(+1°) a b r n
20 1,266 0,0011 036 35
24 1,108 0,0012 044 35
28 0,899 0,0014 0,60 60
32 0,854 0,0012 042 54
36 0,629 0,0016 0,75 48
40 0,458 0,0018 085 60
44 0,498 0,0014 0,79 35
48 0,347 0,0017 0,82 37
52 0,227 0,0019 0,58 50
56 0,291 0,0015 0,75 29

Ein dhnliches Verfahren zur Rekonstruktion von UV-Tagesdosen wurde von Eerme et al.
(2002) entwickelt, um daraus Mittel des Sommerhalbjahres zu rekonstruieren. Dabei wird
CMFyv noch weiter aufgespalten in einen Triibungs- und einen Wolkenanteil. Die Bestim-
mung des Triibungsanteil tiber die Globalstrahlung bzw. das Verhiltnis D/G wird als relativ
unsicher angegeben und der Wert variiert wenig um 1 (+0,1). Der Wolkenanteil wird von Eer-
me et al. (2002) aus der mittleren téglichen Sonnenscheindauer (SSD) parametrisiert, deren
Lénge indirekt auf den Bedeckungsgrad und die optische Dicke der Wolken schlieBen 14ft.



Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz behandelt die Schwiichung der UV-Stahlung durch
Bewdlkung und Triibung in einer kombinierten Weise und bestimmt das geschwichte UV aus
dem Verhiltnis von erythemgewichteter UV-Strahlung zu normierter Globalstrahlung. So kann
die gesamte Strahlungsextinktion in der Atmosphére mit einer einzigen gemessenen GrofBe
quantifiziert werden. Der grofie Vorteil dieser Vorgehensweise ist, daB die auf langen Messrei-
hen beruhende GroBe G/Gy die tatsichlichen Wolkenverhiltnisse und Aerosolverteilung reali-
stisch erfaBt. Diese MessgroBe ist unabhingig von Schétzungen des Wolken-
Bedeckungsgrades und der Sonnenscheindauer SSD, denn diese GroBen geben selber keine
Auskunft dariiber, wo am Himmel die Wolken stehen, wie deren Vertikalverteilung aussieht,
ob sie kurzzeitig vor der Sonne stehen oder daneben. Selbst bei wolkenfreiem Himmel be-
schreibt G/G, das AusmaB der vorhandenen Aerosolextinktion.

Um den Wolken- und TriibungseinfluB auf das UV-B zu bestimmen, wurde folgende Vorge-
hensweise gewéhlt: Die gemessene Globalstrahlung wird normiert und in Klassen eingeteilt. In
jeder Klasse wird bei fester Sonnenhshe die Modifikation der erythemgewichteten UV-
Strahlung relativ zum wolkenlosen Fall monatsweise ermittelt. Der bendtigte ,wolken-
freie“UV-Wert UVqz wird aus dem aktuellen Ozonwert iiber die beschriebenen Korrelationen
berechnet. AnschlieBend wird in jeder G/Gy-Klasse iiber die Monate - gewichtet mit der An-
zahl der Fille pro Klasse G/Gy — gemittelt und eine Regressionsgleichung 2. Ordnung be-
stimmt, die den Wert CMFyy fiir eine Sonnenhdhe h + 2° liefert:

2
CMF,, (h)=¢, +¢, Gi +c, [Gﬁ] 9)
0 O

Die GréBen co, ¢, ¢ sind die Regressionsparameter und hingen geringfiigig von der Sonnen-
hishe h ab (Tab. 2).

Tab. 2: Regressionskoeffizienten co, ¢, ¢; fiir Gleichung (9) sowie
Fallzahlen n fiir Sonnenhhen im Bereich 20° -56° jeweils + 2°

h |:+ 20) Cp Cy Co n
20 0,124 1,177 0,116 2869
24 0,117 1,281 0,247 1642
28 0,012 1,868 0,805 1650
32 0,074 1,347 0293 2013
36 0,033 1,531 0420 1283
40 0,018 1,565 0,450 1875
44 0,008 1,473 0397 1129
48 0,021 1482 0336 1183
52 0,003 1,502 0,370 1265
56 0,027 1,373 0251 879

Der Wert CMFyy zeigt hier eine nahezu lineare Abhingigkeit von der normierten Global-
strahlung (Abb. 3). Die relative Schwichung ist leicht abhingig von der Sonnenhdhe, was
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nicht weiter verwunderlich ist, da der Weg der Photonen durch die Atmosphiire mit abnehmen-
der Sonnenhdhe linger wird. Dies gilt aber nur fiir die ungestreute Strahlung. Wegen des hohen
diffusen Anteil gestreuter Photonen ist der Effekt aber nicht linear, da gestreute Photonen einen
kiirzeren Weg durch die Ozonschicht nehmen konnen und weniger absorbiert werden (sog.
Umkehreffekt). So fillt in Abb. 3 die UV-Schwiichung fiir flache Sonne geringer aus, da der
gestreute Strahlungsanteil bei Wolken und hoher Triibung aufgrund des lingeren Gangs durch
die Atmosphire einen wesentlichen griBBeren Beitrag liefert als bei steiler Sonne. Dies wird
auch von andern Autoren bestitigt (Michelangeli et al., 1992; Davies, 1993). Ob ein solcher
Umkehr-dhnlicher Effekt in Abb. 3 bei Bewdlkung vorliegt, kann aus dem vorliegenden Da-
tenmaterial allerdings nicht abgeleitet werden, denn die Unterschiede fiir verschiedene Son-
nenhdhen sind relativ gering. Bei nahezu wolkenfreien Bedingungen (CMFyy = 1) wird dieser
Unterschied (bei verschiedenen Sonnenhdhen) minimal.

1.2

0.2 I S B B e e m—

0.05 0.15 0.25 0.35 045 0.55 0.65 0.75 0.85 0.95
G/G,

Abb. 3: Mittlere Modifikation der erythemgewichteten UV-Strahlung (CMFy) im
Vergleich zum wolkenlosen Fall in G/Gy-Klassen der Breite 0,1 fiir verschiedene
Sonnenh&hen: 24° (o), 40° (), 56° (A). Regressionskurven nach Gleichung 9.

Fiir die Berechnung der UV-Dosis am Hohenpeilenberg gemiB Gleichung (6) werden alle
Stunden verwendet mit Sonnenhdhen von 10° bis hy,, = 65°. Diese Erweiterung der fiir die
Regression verwendeten SonnenhGhen 20° -56° benétigt ein Inter- bzw. Extrapolationsverfah-
ren, das aus den h-Stiitzwerten, dem G/Gy-Wert und dem Gesamtozon der bestimmten Stunde
fur beliebige Sonnenhohen den CMFyy bestimmt. Diese Methode der Extrapolation ist zuver-
lassiger fur Sonnenhdhen unter 18° (d.h. 20° - 2°) bzw. iiber 58° (d.h. 56° + 2) als die Verwen-
dung weiterer Stiitzstellen mit kleinen Regressionskoeffizienten in Gleichungen (8) und (9).
Die Extrapolation geschicht durch Approximation der Werte von ¢, ¢, c; aus Tabelle 2 mittels
einer Formel und Bestimmung der Werte fiir weitere Sonnenhhen anhand dieser Formeln.

Auch andere Autoren haben versucht, den WolkeneinfluB auf die Schwichung der UV-
Strahlung durch einen Wolkenmodifikationsfaktor zu bestimmen (Ba1s et al., 1993; Estupinan
et al,, 1996; Thiel, 1999; Schwander et al., 2002) jedoch wurde eine Paramctmlerung aus
Wotkenan und Bedeckungsgrad oder aus der Sonnenscheindauer (Eerme et al., 2002) vorge-
nommen, was zwangsliufig zu einer stirkeren Streuung fiihrt.
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Es sei angemerkt, daB die Riickfiihrung des Faktors CFMyy auf die normierte Globalstrahlung
mehrere Effekte implizit behandelt:

e Die Streuprozesse an Wolkentropfen und Aerosol werden nicht unterschiedlich behandelt.

¢ Bei wolkenfreiem Himmel aber Vorhandensein von viel Aerosol kann iiber die Schwi-
chung des gemessenem G gegeniiber Gy das Aerosol qualitativ berticksichtigt werden.

e Absorption von Strahlung durch Aerosolpartikeln oder Wolkentropfen wird allerdings nicht
beriicksichtigt.

Dadurch kénnen sonst bestehende Probleme vermieden werden, die vom unbekannten Standort
der Wolken am Himmel oder von der Unkenntnis, ob bei wolkenfreiem Himmel ein starker
AerosoleinfluB vorhanden war, herrithren (Frederick and Erlick, 1995; Lubin and Jensen, 1995;
Erme et al., 2002). Das Verfahren wurde nicht fiir einzelne Wellenlingen erprobt sondern nur
fur integrale UV-Werte und Stundenmittel. Manche wellenlingenabhingigen Effekte (z. B.
Seckmeyer et al., 1996; Mayer et al., 1998) treten daher nicht so stark in Erscheinung,

Aufgrund fehlender UV-Messungen in Wiirzburg werden die aus Hohenpeilenberger Daten-
séitzen bestimmten Gleichungen fiir UVoz(h,Q2) und CMFyy(h) fiir diese Station iibernommen.
Sensitivititsrechnungen mit dem Strahlungstransfermodell STAR (Ruggaber et al., 1994) ha-
ben gezeigt, daB die UV-Bestrahlungsstirke bei klarem Himmel und sehr geringer Triibung
praktisch unabhzingig von der Héhendifferenz der Stationen Wiirzburg (259 m ii. NN) und Ho-
henpeiBenberg (990 m ii. NN) ist. Deshalb wird zur Berechnung von UVoz Gleichung (8) mit
den fiir Wiirzburg ermittelten Werten des Gesamtozons € (gewichtete Mittel aus den Stationen
Potsdam und Hohenpeifenberg) verwendet. Ebenso werden die Abhéngigkeiten des CMFyy
von G/Gy bei beiden Stationen als gleich angenommen, so dass Gleichung (9) mit den Wiirz-
burger Globalstrahlungswerten die CMFyy fiir Wiirzburg liefert. Der UV-A Anteil wird fur
Wiirzburg nach Gleichung (4) ermittelt.



4. Vergleich mit Messungen

4.1 UV-Routinemessungen 1990 - 1998

Die Ergebnisse des beschriebenen UV-Rekonstruktionsverfahrens werden mit den direkt ge-
messenen UV-Werten am Hohen Peienberg fiir die Periode 1990 - 1998 verglichen, obwohl
dieses kein unabhingiger Vergleich sein kann. Da jedoch die Messungen zur Bestimmung der
Koeffizienten in den Gleichungen (8) und (9) verwendet wurden, geben Abweichungen bei
bestimmten Situationen Hinweise auf wichtige Prozesse, die im Verfahren nicht beriicksichtigt
sind. Nur wenn das Verfahren in der Lage ist die gemessene Strahlung bei den gegebenen me-
teorologischen Bedingungen innerhalb bestimmter Fehlergrenzen zu reproduzieren, kann es zur
Rekonstruktion vergangener Perioden verwendet werden. Messwert (Stundenmittel) und re-
konstruierter Wert werden dazu in einem Streudiagramm fiir diskrete Sonnenhéhen dargestellt
und als Kriterium der Ubereinstimmung das Bestimmtheitsmal (linearer Zusammenhang) und
die Steigung der Regressionsgeraden (systematische Abweichung) herangezogen. Abb. (4)
zeigt die gemessenen und berechneten erythemgewichteten Bestrahlungsstirken beispielhaft
fiir drei Sonnenhdhen. Bei der relativ flachen Sonnenhéhe von 24° ist eine deutliche systemati-
sche Abweichung in Richtung zu kleiner berechneter Werte zu erkennen. Das gilt besonders
fiir die beobachteten Hochstwerte. Wahrscheinliche Ursachen hierfiir sind:

® Durchbrochene Bewdlkung; Die fiir die Berechnung von CMFyy verwendete Global-
strahlung ist ein Stundenmittelwert und charakterisiert deshalb auch nur eine mittlere
Bewolkungssituation innerhalb dieses Intervalls, Die Bewdlkung kann zu den Zeit-
punkten der UV-Messung (zwei pro Stunde) anders gewesen sein als im Stundenmittel,
was zu hoherer gemessener Strahlung im Vergleich zum Modell fiihrt, wenn gerade
wihrend einer Wolkenliicke gemessen wurde. Reflexionen an Wolkenriindern kénnen
ebenfalls einen solchen Effekt auslésen (z.B. Nack and Green, 1974; Mims und Fred-
erick, 1994),

* Bodenalbedo; Schneebedeckter Boden bewirkt durch seine hohe Albedo (~0,7 im Uv)
eine Mehrfachstreuung der Strahlung zwischen Erdboden und Wolken bzw. atmosphi-
rischem Aerosol, was eine Strahlungsiiberhhung zur Folge hat (Fioletov und Evans,
1997; Schwander et al., 1997). Das hier benutzte Verfahren kann diese Fiille nicht ex-
plizit berechnen. Die verwendeten Mittelwerte fiihren zu einer Unterschiitzung der UV-
Bestrahlungsstirke.

» Wolkenloser Himmel und relativ starke Triibung,; Der mittlere Ozoneffekt fiir eine Son-
nenhéhe wird im Modell iiberschitzt wenn in bestimmten Situationen, besonders bei
flacher Sonne die Strahlung stark gestreut wird (Davies, 1993; Michelangeli et al.,
1992, Mateer et al., 1996). Damit wird bei der aktuellen Gesamtozonkonzentration die
Strahlungsabsorption zu hoch und der UV gz-Wert dementsprechend zu klein berechnet.
(Reuder und Schwander, 1999).

Es ist nicht unmittelbar ersichtlich, weshalb eine Uberhohung der rekonstruierten UV-
Strahlung besonders bei niedrigen Sonnenstinden und gleichzeitig hoher UV-Intensitit auftritt.
Sollte durchbrochene Bewdlkung oder starke Triibung bei wolkenlosem Himmel verantwort-
lich sein, dann sollte der Effekt auch bei andern Sonnenwinkeln auftreten, was aber nicht der
Fall ist. Es scheint daher am wahrscheinlichsten, da schneebedeckter Boden (nicht nur auf
dem Hohen Peiflenberg sondern in einem groBeren Umfeld) die Ursache fiir die Unterschiit-
zung bei der Rekonstruktion ist. Denkbar ist auch eine Kombination der drei Effekte (Trepte,
2002).
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Abb. 4: Korrelation der berechneten und gemessenen erythemgewichteten UV-
Strahlung 1990-98 sowie Bestimmtheitsmal r* und Steigung b der Regressionsge-
raden y = bx. Sonnenhohen (£2°): 24° (oben), 40° (Mitte) und 56° (unten).

250



Die Auswertung simtlicher Stunden der Monate Miirz bis Oktober (1990 — 1998) ist in den
Abb. 5a (HohenpeiBenberg) und Abb. Sb (Wiirzburg) gezeigt. Hierfiir wurde jeweils eine
mittlere Sonnenhdhe fiir die Stunde bestimmt und hierfiir die UV-Strahlung mit Hilfe einer
quadratischen Interpolation zwischen den vorab ermittelten Stiitzstellen (vgl. Tab. 2) berech-
net. 97 % der beobachteten Varianz kann im Mittel iiber diese Sonnenhéhen mit dem Modell
erklart werden, die oben beschricbenen Ursachen, die zu groBBen Abweichungen fiihren, treten
offenbar nicht allzu héufig auf oder die Wirkung ist nicht allzu groB3 in den betrachteten Mo-
naten.
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Abb. 5a: Korrelation der berechneten und gemessenen erythemgewichteten UV-
Strahlung fiir HohenpeiBenberg 1990-98 sowie Bestimmtheitsmal r* und Steigung
b der Regressionsgeraden y = bx. Alle Stunden mit Sonnenhshen gréBer 18° der
Monate Miirz bis Oktober des Zeitraums 1990 — 1998 sind dargestellt.

Das Bestimmtheitsmal} von 97 % fiir HohenpeiBenberg bedeutet, daf auch bei stark wechseln-
den Bewdlkungsverhiltnissen von Jahr zu Jahr der Zeitverlauf der UV-Strahlung relativ ver-
ldBlich rekonstruiert werden kann. Damit sind Trends gut gesichert, auch wenn die Variabilitit
der UV-Strahlung von Jahr zu Jahr hoch oder gar gréfer ist, als der Trend selbst. Diese Varia-
bilitdt von Jahr zu Jahr ist nicht durch Unzulinglichkeiten des Rekonstruktionsverfahrens be-
dingt, sondern durch die realen meteorologischen Verhiltnisse.

Fir die Station Wiirzburg, konnten die UV Messung (auf dem Universititsgelinde) und die
Messung der Globalstrahlung (an der Wetterstation) nur in einem Abstand von einigen km er-
folgen. Dennoch wurde ein Bestimmtheitsmal} von 95 % erreicht, auch wenn die Bewdlkungs-
situation fiir beide MeBgerite nicht identisch war. Das hohe BestimmtheitsmaB bedeutet auch,
dal die fiir Wiirzburg interpolierten Werte des Gesamtozons recht gut dem wahren Wert ent-
sprechen.
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Abb. 5b: Korrelation der berechneten und gemessenen erythemgewichteten
UV-Strahlung fiir Wiirzburg 2002 sowie Bestimmtheitsmal} r’ und Steigung
b der Regressionsgeraden y = bx. Alle Stunden mit Sonnenh6hen grifier 18°
der Monate April bis Juli 2002 sind dargestellt.




4.2 Intensivmessung Juli 2002

In den Sommermonaten 2002 fiihrte eine Arbeitsgruppe des Instituts fiir Arbeits- und Um-
weltmedizin der Universitit Miinchen zeitlich hochauflésende Messungen der integralen UV-
Strahlung auf dem Hohen Peifienberg durch. Dazu wurde ein Breitband-Radiometer (Fa. Kipp
& Zonen) verwendet, welches als MessgroBe die erythemgewichtete Strahlung auf die hori-
zontale Flache direkt liefert. Aus den gemessenen Ein-Sekundenwerten wurden fiir den Ver-
gleich mit dem UV-Modell Ein-Minutenmittel gebildet. Im Modell sind entsprechend die ori-
ginalen Routinemesswerte der Globalstrahlung (Ein-Minutenwerte) sowie Einzelstundenwerte
oder ersatzweise Tagesmittel der Gesamtozonkonzentration am Hohen Peifienberg verwendet
worden.

Dieser Vergleich stellt gegeniiber dem ersten Test (Abschnitt 4.1) eine unabhiingige Priifung
des Rekonstruktionsverfahrens dar, da das UV-Geriit unabhiingig kalibriert und nicht zur Be-
stimmung der im Rekonstruktionsverfahren verwendeten Korrelationen herangezogen wurde.
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Abb. 6: Tagesgang des UV-Index (UVI) am 28.7.2002 bei nahezu wolkenlosem Him-
mel (links) und am 25.7.2002 bei wechselnder Bewdlkung (rechts). Vergleich der Ein-
Minutenwerte nach dem Rekonstruktions-Modell mit denen der Messungen (Oppenrie-
der, 2002, persénliche Mitteilung).

Als Vergleichsmall wird der UV-Index (UV]) berechnet, der sich aus der Multiplikation der
Strahlungswerte mit dem Faktor 40 (W™'/m?) ergibt. Der UVI erreicht am Hohen Peillenberg
im Sommer Splt?enwulc von 8 bis 9, das entspricht der erythemwirksamen Bestrahlungsstirke
von 280 - 320 mWm™. Ein Strahlungstag mit hohem maximalem UVI und ein Tag mit hiufig
wechselnder Bewdlkung und relativ niedrigem UVI wurden ausgesucht, um das Modell zu
verifizieren (Abb. 6). In beiden Fillen ist die Ubereinstimmung mit den Messungen sehr gut.
Die jeweiligen Tagesspitzenwerte werden vom Modell genau widergegeben. Am 28.7. betrigt
die erkliirte Varianz 99 %. Etwas grofere relative Abweichungen ergeben sich am 25.7. bei
Bewdlkung und niedrigem Sonnenstand. Auch die Verwendung von Gesamtozon-Tagesmitteln

wiihrend Zeiten mit verdeckter Sonne (keine Ozonmessung) fiihrt zu Unterschieden. Diese
koénnen an Tagen mit groBen Gesamtozonschwankungen oder an Tagen, an denen fiir den
Ozonmittelwert zwischen dem Vor- und Folgetag interpoliert werden muBte, bis + 60 % betra-
gen. Der Vergleich zeigt, da solch hohe Abweichungen fast nur bei Verdeckung der Sonne
mit optische dicken Wolken auftreten. Beziiglich einer UV-Strahlungsbelastung des Menschen
sind diese Fille aber aufgrund des kleinen UVI weniger kritisch.
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Das UV-Modell ist also in der Lage, auch auf Minutenbasis realistische UV-Bestrahlungen
bzw. UV-Indizes zu berechnen. Besonders die im vorherigen Abschnitt beschriebene durch-
brochene Bewdlkung als Ursache fiir groBe Unterschiede gemessener und rekonstruierter UV-
Werte auf Stundenbasis erweist sich bei entsprechenden Eingangsdaten G/Gy als keine prinzi-
pielle Fehlerursache fiir das Rekonstruktionsmodell. Rasch wechselnde Bewdlkung wird durch
die parallele Anderung der Globalstrahlung vom Modell nahezu vollstéindig beschrieben.
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S. Langfristige Veriinderungen meteorologischer Parameter mit Bezug zur
UV-Strahlung

In diesem Abschnitt werden langfristige Verinderungen der HaupteinflussgréBen untersucht,
insbesondere auch Jahreszeitenabhéngigkeiten von eventuellen Trends sowie etwaige Kopp-
lungen zwischen UV-beeinflussenden Parametern. Beispiele solcher Kopplungen sind:

* Die Erhdhung der Tropopause fiithrt zu einem dynamisch bedingtem Ozonverlust, gleich-
zeitig wird aber die Bildung von Cirren begiinstigt.

* Vulkanausbriiche zerstéren zusitzlich Ozon, gleichzeitig sinkt aber die Tropopause ab
(Santer et al., 2003), weshalb dynamisch mehr Ozon vorhanden ist.

® Aerosolschichten in der Atmosphire kénnen zur verstirkten Absorption von UV fiihren,
gleichzeitige Streuung kann aber bewirken, daB die Extinktion insgesamt abnimmt, wenn
auf dem Streupfad die Absorption geringer ist als auf dem direkten Pfad. Nach Tsitas und
Yung (1996) kann dieser Effekt bei Wellenldngen zwischen 300 und 307 nm eine Verstir-
kung um den Faktor 2,2 am Boden gegeniiber der dunstfreien Atmosphire ausmachen.

Die gegenldufigen Effekte miissen jedoch nicht zu allen Jahreszeiten gleich wirksam sein, da
verschiedene Griflen der Atmosphire (Wasserdampfgehalt, Entfernung von stratosphirischem
Aerosol) von anderweitigen Vorgéngen oder Parametern beeinfluBt werden wie der Wasser-
dampfgehalt von der Temperatur und der Luftmassenart oder das stratosphirische Aerosol von
der Hiufigkeit von Tropopausenfaltungen oder der Gas-Partikel-Bildung von Schwefelsiiure-
tropfchen aus SO,.

Soweit sich derartige Effekte nachweisen lassen, sind sie in den nachfolgenden Abschnitten
dargestellt.

5.1 Globalstrahlung

Anhand der langen Beobachtungsreihen der normierten Globalstrahlung G/Gg soll untersucht
werden, in welcher Weise sich daraus Verinderungen der mittleren Bewdlkungsverhiltnisse
langfristig veréndert haben. Da einzelne Jahre sehr individuell ausfallen, wird der gesamte Be-
obachtungszeitraum in zwei Perioden von 23 bzw. 24 Jahren geteilt und mittlere Verinderun-
gen zwischen beiden Perioden berechnet. Zu bedenken ist, daB im Frequenzbereich der Global-
strahlung auch Wasserdampfbanden vorhanden sind. Daher kann auch ein steigender Wasser-
dampfgehalt der Atmosphire, der wegen der Klimaerwirmung zu erwarten ist, in G/Gg zu ei-
nem Trend fiihren, ohne daf eine Bewdlkungséinderung erforderlich ist.

Der reine Wasserdampftrend wurde untersucht fiir Stunden, in denen die Sonne nicht verdeckt
war (Trepte u. Winkler, 2000). Es zeigte sich, dal nur 4% des Gesamttrends in 50 Jahren damit
erklirt werden kénnen.

Die Abbildung 7 zeigt die mittleren Jahresverldufe der normierten Globalstrahlung G/G, der
beiden Halbperioden 1953 - 1976 und 1977 - 2001, die quasi die mittleren Zustéinde frither und
heute am HohenpeiBenberg reprisentieren. Der beobachtete langfristige Riickgang (Abb. 7) ist
auch bei Liepert und Kukla (1997) sowie Trepte und Winkler (2002) dokumentiert. Die Griinde
sind in Verdnderungen der Bewilkung und Trilbung zu suchen (s.u.). Die Hauptverinderung
ist im Winterhalbjahr festzustellen wihrend im Sommerhalbjahr geringe Verinderungen auf-
getreten sind. Die Auswirkung der Globalstrahlungsvariationen auf die UV-Dosis wird in Ka-
pitel 6 untersucht.
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Abb. 7: Normierte Globalstrahlung in mittleren Jahresgingen der Zeitrdume 1933 -
1976 und 1977 - 2001 fiir Sonnenhshen grofer 10°. Fiir den beobachteten Riickgang
sind die starke Zunahme von Cirrusbew6lkung, die Zunahme der optischen Dicke der
Wolken und des Wasserdampfgehalts der Atmosphire verantwortlich.
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Abb. 8: Verlauf der monatlichen Abweichungen der normierten Globalstrahlung vom
langjéhrigen Mittel am HohenpeiBenberg fiir Sonnenhshen groBer 10° und Verlauf des
Trends. Der Riickgang von 1953 bis 2002 betrigt -2,3 % pro Dekade.
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S.2 Bewilkung

Wolken fiihren in der Regel zu einer Abnahme der UV-Strahlung am Boden, der Effekt ist je-
doch wegen der Vielgestaltigkeit der Bewdlkung sehr variabel und er hingt stark vom Bedek-
kungsgrad, der Wolkenart und —gestalt, der TropfengréBenverteilung in der Wolke, der Phase
(Wassertropfchen oder Eiskristalle) und dem Vorhandensein absorbierender Substanzen in den
Tropfen oder im interstitiellen Aerosol ab (Mayer et al., 1998). Bei durchbrochener Bewélkung
kann es sogar zu einer Verstirkung der UV-Strahlung durch Reflexion an Wolkenrdndern
kommen (Mims und Frederick, 1994; Schafer et al., 1996)). Regionale Klimainderungen kon-
nen auch zu langfristigen Veriinderungen der Wolkenbedeckung und des Wolkentyps fiihren:
so stellen Stanhill und Cohen (2000) z.B. eine weitverbreitete Abnahme der Globalstrahlung
fest. Von den moglichen Ursachen: erhdhte Gasabsorption in der Atmosphire, Anstieg des
Wasserdampfeehaltes, Aerosole oder Wolken identifizierten sie besonders Wolkenverinderun-
gen als Hauptursache fiir den beobachteten Effekt.

Auch wenn in dieser Arbeit Wellenlingenabhéngigkeiten nicht untersucht werden, sei auf
wellenlingenabhingige Einfliisse von Wolken im UV hingewiesen. Im UV-A Bereich verstar-
ken Wolken etwas die Transmission zu kurzen Wellenléingen hin, da Mehrfachreflexionen zwi-
schen Wolkentropfen und Luftmolekiilen aufireten (Nack and Green, 1974; Seckmeyer et al.,
1996: Chubarova et al., 1997. Im UV-B Bereich fiihren verlingerte Photonenwege in der Wol-
ke zu verstiirkter Absorption durch das troposphdrische Ozon, weshalb die effektive Transmis-
sion stark zuriickgeht (Frederick and Lubin, 1988; Mayer et al., 1998).

Verianderungen der Bewdlkung (Bedeckungsgrad oder optische Dicke) kinnen sich besonders
in der Hohe der UV-Strahlungsdosis auswirken. Aber auch die Haufigkeit von UV-Spitzen-
ereignissen (z.B. im Mai/Juni) wird von der Wetterlage und damit von der Wolkenbedeckung
bestimmit.

Schon friihere Auswertungen (Winkler et al., 1998) zeigen eine starke relative Haufigkeitszu-
nahme von Cirrusbewdlkung seit 1953 (Abb. 10), die sich signifikant von Verénderungen bei
anderen Bewdlkungsarten abhebt. Diese Zunahme ist mitverantwortlich fiir den Riickgang der
normierten Globalstrahlung (Trepte und Winkler, 2002). Es wird vermutet, daB die Zunahme
der Cirrushiiufigkeit mit einem Anstieg der Tropopause und deren Abkiihlung (Claude und
Kohler, 1995; Steinbrecht et al., 1998) verbunden ist. An einer kiilteren Tropopause ist bei
gleichem Wasserdampfgehalt die Wahrscheinlichkeit fiir die Eisiibersttigung und damit die
Cirrusbildung héher, worauf in dem konzeptionellen Modell in Abb. 1 bereits hingewiesen
wurde. Dieses kénnte auch ein Indiz einer méglichen regionalen Klimainderung sein. Auf die
Zusammenhiinge zwischen Cirrushdufigkeit und Tropopausenhhe wird weiter unten einge-
gangen.

Inzwischen liegen auch Nachweise vor, daB Cirren zu einer Chloraktivierung fiihren, d.h. daf3
dadurch Ozon zusitzlich abgebaut werden kann (Simpson et al., 2003). Ob dieser Effekt von
globalen Bedeutung, d.h. auch fiir das UV relevant ist, bleibt noch zu bestétigen. Es handelt
sich auch hier um einen gewissen Kompensationsmechanismus, da Cirren einerseits Ozon ab-
bauen koénnen und damit einen Anstieg des UV bewirken, andererseits dimpfen sie aber auch
die UV Strahlung.
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Abb. 10: Monatsmittelwerte der relativen Haufigkeit von Cirrus (allein und mit
anderen Wolken) bei Sonnenh6hen gréBer 10° im Zeitraum 1953 - 2000 mit Re-
gressionsgerade (vgl. Winkler et al., 1998). Die wesentlich selteneren Arten Cir-
rocumulus und Cirrostratus werden hier aufgrund von Inhomogenititen in den
Beobachtungen nicht mit einbezogen. Der langfristige relative Trend betriigt rund
+8 % pro Dekade.

Der langjahrige mittlere Bedeckungsgrad von Cirren am Hohenpeiflenberg betrigt etwa 3/8
und hat sich seit 1953 trotz hiufigeren Auftretens dieses Wolkentyps nicht signifikant verin-
dert.
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Abb. 11: Jahresgang des Bedeckungsgrades der Cirrusbewdlkung fiir die Zeit-
rdume 1953-1975 und 1976-1997. Eine signifikante Veriinderung des Bedek-
kungsgrades ist nicht zu erkennen.
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Neben der Verdnderung der Haufigkeit der Auftretens ist auch eine Verinderung der optischen
Eigenschaften von Wolken von Interesse. Die Beurteilung einer langfristigen Verénderung der
optischen Dicke der Wolken, und hier speziell der Cirren, ist wegen fehlender direkter Mes-
sungen schwierig. Die Variation der solaren Strahlung (Globalstrahlung und UV) bei Cirrus-
bewdlkung ist abhiingig von der Hiufigkeit des Auftretens, der Bedeckung und der optischen
Dicke bzw. Dichte der Wolken. So konnen auch bei einer geringen Bedeckung (N = 1/8) dichte
Wolken die Strahlung stark schwiichen, wenn sie gerade vor der Sonne stehen, wogegen eine
den gesamten Himmel iiberziehende diinne Wolkenschicht die am Boden ankommende Glo-
balstrahlung wenig dndert. Die Strahlungsabschwiichung am Boden entsteht im wesentlichen
durch Riickwirtsstreuung an den Wolken in den Weltraum.
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Abb. 12: Mittlerer Modifikationsfaktor der normierten Globalstrahlung G/Gg durch Cirren,
dargestellt als Verhiltnis zum wolkenlosen Fall bei verschiedenen Cirrusbedeckungen wihrend
der Zeitrdume 1953 - 1976 und 1977 - 2000.

Zur Untersuchung langfristiger Veriinderungen der optischen Dicke muf3 zunéchst die Vertei-
lung der Wolken am Himmel beriicksichtigt werden, d.h. bei welcher Bedeckung stehen die
Wolken statistisch gesehen mehr vor der Sonne und wann lassen sie diese frei. Da die Wolken-
verteilung am Himmel aus den Routine-Augenbeobachtungen nicht ersichtlich ist, wird als
objektives Kriterium die normierte Globalstrahlung herangezogen. Stehen die Wolken (Cirren)
vor der Sonne, dann zeigt die Globalstrahlung die messbare Wirkung und die gleichzeitigen
Augenbeobachtungen geben Aufschlu iiber Bewdlkungsart und geschitzte Menge. Dabei ist
wichtig, daB der Sonnenstand nicht zu stark variiert, um einen vergleichbaren Durchstrah-
lungsweg zu gewihrleisten.

Um den Trend zumindest qualitativ zu erfassen, wurden die zwei gleichlangen Zeitabschnitte
1953 bis 1976 und 1977 bis 2000 miteinander verglichen. Die Mittelung iiber jeweils einen
solchen Zeitraum ist notwendig, um eine gute statistische Absicherung der Trendaussage zu
erzielen. Denn trotz der insgesamt langen Zeitriume von jeweils 24 Jahren kommen fiir die
bestimmten Bedingungen (Cirrusart, Bedeckungsgrad, Sonnenhdhe) erst ab einer Mindestzeit
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ausreichend viele Fille zusammen. Fiir beide Zeitabschnitte wird Geims/Guwolkenlos bei Vorhan-
densein von N/8 Cirrus berechnet (Abb. 12).

Mit diesem einfachen Verfahren kann gezeigt werden, daB8 solche Cirruswolken, die im Mittel
mit einer hohen Bedeckung auftreten, im Lauf der Zeit signifikant dichter geworden sind und
die Strahlungsabsorption im zweiten Zeitraum auf 22 % gegeniiber nur 12 % im Zeitraum 1953
- 1976, bezogen auf den wolkenlosen Fall, zugenommen hat. Bei hohen Bedeckungen ist hier
auch mit einer Beeinflussung (Strahlungsschwiichung) im solaren und UV-Spektrum zu rech-
nen, wogegen geringe Bedeckungen von 1 bis 3 Achtel keinen signifikanten Einfluss auf die
UV-Strahlung am Boden haben, auch wenn hier das Verhiltnis G/G, ebenfalls eine gleichsin-
nige Abnahme zeigt. Wie erwihnt, bleibt allerdings offen, welcher Parameter fiir diese Veriin-
derung verantwortlich ist, also ob die erhéhte Extinktion der Cirren durch eine Zunahme der
vertikalen Méchtigkeit, durch eine hohere Anzahl von Eispartikeln oder durch erhéhte Absorp-
tion in den Eispartikeln wegen eines héheren RuBgehaltes verursacht wurde. Es sind auch Ver-
dnderungen der Kristallform der Eispartikeln denkbar.

Als Ursache fiir die beobachteten Verénderungen kommen auch Kondensstreifen in Frage, de-
ren Héufigkeit wegen des gestiegenen Flugverkehrs zugenommen hat (Fahey und Schumann,
1998; Meyer, 2002). Da der Gesamttrend der Cirren in Europa einen andern Verlauf aufweist
als der Trend der Kondensstreifen, schliefen Fahey und Schumann, daB nicht allein fiir die
Cirrusveriinderungen sein kénnen. In der Hauptflugroute {iber dem Atlantik kénnen Kondens-
streifen bis 20% der Cirren ausmachen (Boucher, 1998; Bissolli, 1999). Uber dem Kontinent
gibt es keine Vergleichszahlen, setzt man aber dhnliche Verhiiltnisse an, dann 4Bt sich die Cir-
ruszunahme am Hohen Peiflenberg ebenfalls nicht allein aus hiufigerem Aufireten von Kon-
densstreifen erklidren.
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5.3 Atmosphiirische Triibung

Um die unterschiedlichen Ursachen fiir Verinderungen in der UV-Strahlung zu untersuchen,
ist es bedeutsam, unabhiingige Anhaltspunkte zum Einfluss des Aerosols zu gewinnen. Direkte
Tritbungsmessungen liegen am HohenpeiBenberg erst seit 1994 vor. Eine Moglichkeit, zumin-
dest qualitativ auf die langfristige Entwicklung der Triibung zu schlieBen, bietet das Verhiltnis
von Globalstrahlung zu diffuser Strahlung G/D bei Sonnenschein sowie eine Untersuchung der
horizontalen Sichtweite. Gantner et al. (2000) konnten zeigen, daf8 das Verhiltnis G/D mit di-
rekten Messungen der aerosoloptischen Dicke korreliert ist. Vom Standort Garmisch liegt eine
Zeitreihe zum Aerosolgehalt der Stratosphire aus Lidarmessungen seit 1977 vor (Jager 1998),
bei der die Vulkane markant hervortreten, wobei das Hintergrundaerosol in vulkanfreien Peri-
oden aber keinen Trend aufweist.

Langfristige Veriinderungen der Trilbung entstehen durch Abnahme von anthropogenen Parti-
kelemissionen und dem Einsatz effizienterer Filtertechniken in der Industrie und bei der Ener-
gieerzeugung.

Da der diffuse Anteil an der Globalstrahlung mit steigendem Aerosolgehalt der Atmosphére
zunimmt, kénnen Trends von G/D Auskunft iiber eine Zu- oder Abnahme des Aerosolgehalts
der Atmosphére liefern.
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Abb. 13: Verhiltnis von Globalstrahlung zu diffuser Strahlung G/D am Hohenpeilien-
berg von 1953 - 2002 bei SSD = 10/10. Dargestellt ist die monatliche Abweichung
vom langjihrigen Mittel und der langfristige Trend. Hohe Werte bedeuten einen ge-
ringen Aerosolgehalt der Atmosphire und umgekehrt.
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Abb. 14: Verlauf der monatlichen Mittelwerte der meteorologischen Sichtweite am Ho-
henpeillenberg bei SSD=10/10 fiir Sonnenhdhen gréBer 10° und Verlauf des Trends.

Abbildung 13 verdeutlicht, dali das Verhaltnis G/D bei SSD = 10/10 langfristig zugenommen
hat und zwar um etwa 4 % pro Dekade. Der diffuse Strahlungsanteil ist also zuriickgegangen,
was auf eine Abnahme der Aerosolkonzentration schlieBen 14Bt, ganz besonders in den Som-
mermonaten. Dieser langfristige Triibungsriickgang wird durch die Zunahme der meteorologi-
schen Sichtweite am Hohenpeiflenberg bestitigt (Abb. 14). Man erkennt in Abb. 13 in der
Mitte der 60er Jahre einen deutlichen Riickgang von G/D, ebenso treten in den 80er und 90er
Jahren solche Einbriiche auf. Diese Minima hingen mit Vulkanausbriichen (Agung 1963, El
Chichon 1982 und Pinatubo 1991) zusammen. Da sich das Vulkanaerosol in der Stratosphire
erst mit einer Zeitverzogerung vom Ort des Ausbruchs bis in mittlere Breiten ausbreitet bzw.
sich erst durch Gas-Partikel Umwandlung bildet, macht sich die Hauptwirkung meist erst ein
Jahr nach dem Ausbruch bemerkbar. Die Streustrahlung wird demnach auch stark vom strato-
sphérischen Aerosol mitbestimmt. Bemerkenswert erscheint, daB die Zeitreihe von G/D der
Zeitreihe des stratosphérischen Aerosols aus Lidarmessungen (Jager, 1998) sehr dhnelt, woraus

zu schlieBen ist, daf8 die Strahlungsparameter den Aecrosolgehalt und dessen langfristige Ver-
inderung niherungsweise beschreiben.

Stratosphirisches Vulkanaerosol zerstért auch Ozon in der unteren Stratosphire (Solomon,
1998). Daher gelangt einerseits mehr UV zum Boden, andererseits wird durch das vermehrte
Aerosol ein Teil des UV riickgestreut, wobei insgesamt der Ozonzerstorungseffekt iiberwiegt.
(z.B. Vandersee, 1994). Wichtig erscheint hier, festzuhalten, daB langfristig gesehen die Trii-
bung der Atmosphire leicht zuriickgegangen ist. Dieser Riickgang wurde von einigen Episoden
von 1 - 2 Jahren Dauer iiberlagert, in denen Vulkanaerosol voriibergehen zu einer verstirkten
Triibung gefiihrt hat.

Eine Zusammenschau aller Effekte bedeutet, dafi stratosphirisches Aerosol sich im UV relativ
stirker bemerkbar macht als troposphirisches Aerosol. Jedes Aerosol verstirkt zwar die Streu-
ung, in der Stratosphire fithren verldngerte Streupfade wegen der hohen Ozonkonzentration zu
verstarkter UV-Absorption. In der Troposphire dagegen ist das Aerosol hauptsichlich in Bo-
dennihe konzentriert wo die Ozonkonzentration sehr viel geringer ist. Eine hohere Streuung
wirkt sich hier auf die UV-Absorption nur gering aus (Plumb und Ryan, 1998).
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5.4 Tropopausenhihe

Die (thermische) Tropopause trennt die ozonreiche untere Stratosphére von der ozonarmen
Troposphire. Verschiebt sich die Tropopause aus meteorologischen Griinden, so passt sich das
Ozonprofil in der unteren Stratosphére der verschobenen Tropopause an, was sich auch auf die
Gesamtozonsiule auswirkt. Eine langfristige Zunahme der Tropopausenhohe aufgrund einer
Klimaerwirmung hat deshalb eine langfristige Abnahme des Gesamtozons und damit eine UV-
Zunahme zur Folge. Andererseits begiinstigt eine hdhere und kiiltere Tropopause die Entste-
hung von Cirren, wodurch das UV wieder geschwicht wird.

Ein Grund fiir den langfristigen Tropopausenanstieg diirfte in einer Anderung von Wetterla-
genhiufigkeiten zu suchen sein (Perlwitz und Graf, 1995), nach denen vermehrt Hochdruck-
wetterlagen in Europa auftreten. Hochdrucksituationen sind aber mit hoher Tropopause gekop-
pelt, d.h. relativ wenig Ozon und daher mehr UV.

Die Korrelation zwischen Tropopausenhhe und Gesamtozon am Hohen Peiflenberg der Jahre
1967 - 1997 ergibt eine mittlere dynamisch bedingte Ozonabnahme von -16 DU pro Kilometer
Tropopausenanstieg. Damit 1dBt sich neben den chemisch verursachten Ozonverlusten etwa ein
Drittel der insgesamt beobachteten Ozonverluste durch den Tropopausenanstieg erkliren
(Steinbrecht et al., 1998). Die Anderung der Tropopausenhéhe seit 1953 betriéigt etwa +62 gpm
pro Dekade bei Terminen mit Sonnenschein (SSD = 10/10) (Trepte und Winkler, 2002). Die
Anhebung der Tropopause hat, wie zu Abb. 1 bereits oben erléutert, auch eine Abkiihlung zur
Folge, zu der die Abkiihlung der unteren Stratosphére aufgrund der Zunahme der Treibhausga-
se hinzukommt (Schnadt et al., 2001). Tn Kombination mit dem steigenden Wasserdampfgehalt
der Troposphire wird also die Bildung von Cirren begiinstigt, was durch die beobachtete Hiu-
figkeitsverschiebung zu héheren Tropopausen bestétigt wird.

Ob bei steigender Tropopause eine vermehrte Cirrusbildung tatséchlich zu beobachten ist, soll
anhand von Abb. 15 untersucht werden. Dies ist tatsichlich auch der Fall: Bei Tropopausenho-
hen um 8 km ist kein Trend festzustellen, bei hoheren Tropopausenlagen verschiebt sich die
relative Haufigkeit zugunsten der hohen Tropopause.

Tropopauseninderungen bewirken also einen doppelten Einfluss auf die UV-Strahlung: eine
dynamisch bedingte Verringerung des Gesamtozons und eine Beglinstigung der Bildung von
Cirren. Die Cirrusbildung ist jedoch nicht nur an die Tropopausenhdhe gekoppelt sondern auch
an den Wasserdampfgehalt der Atmosphire, der nach anderen GesetzmaBigkeiten variiert. Im
Mittel kann sich aber zu bestimmten Jahreszeiten eine gekoppelte Veridnderung der Cirrushéiu-
figkeit ergeben, wie bereits in Abb. 7 dargestellt wurde.
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Abb. 15: Relative Cirrushiufigkeit in drei Tropopausenhshenklassen (1500
gpm) als Mittel der beiden Zeitrdume 1953 - 1976 und 1977 - 2000. Aerolo-
gischen Daten der Radiosonden Miinchen-Riem und Oberschleifiheim.

Es ist zu betonen, daB} die Tropopausentemperatur bei Betrachtung von Jahresmitteln sich lang-
fristig nicht signifikant veréindert hat, scheinbar ist also keine Abkiihlung mit dem Tropopau-
senanstieg verbunden. Die Trends der Tropopausentemperatur erweisen sich jedoch bei einer
detaillierteren Betrachtung als abhingig von der Jahreszeit (Abb. 16): Im Frithjahr und Herbst
ist die Temperatur gesunken, im Sommer und Winter hat sie dagegen zugenommen (Claude,
personl. Mitteilung, 2004). Eine Abkiithlung wird in den Jahreszeiten beobachtet, in denen die
Tropopause stark gestiegen ist. Die Tropopause bleibt hoch im September und Oktober und
erreicht in diesen beiden Monaten ihr Jahresmaximum. Die Temperatur erreicht ihr Jahresma-
ximum dagegen im Juli. Diese unterschiedliche Entwicklung von Tropopausenhihe und -
temperatur erkldrt moglicherweise bereits die festgestellte verstirkte Cirrusbildung im Septem-
ber und Oktober sowie im Friihjahr. Im Frithjahr gibt es auch Hinweise auf eine gréfere Persi-
stenz von Kondensstreifen (vgl. auch Abschnitt Bewdlkung).
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Abb. 16: Jahresgang der Tropopausentemperatur und des Tropopausendrucks.



5.5 Gesamtozon

Die Gesamtozonbeobachtungen am Hohen PeiBenberg zeigen eine langfristige Ozonabnahme
von 1 bis 4 % seit 1968. Besonders ausgepriigt ist der Riickgang im Friihjahr (Abb. 17). In die-
ser Jahreszeit ist auch ein deutlicher Sprung mit Beginn der 1990er Jahre zu erkennen, der we-
sentlich zum Gesamttrend beitrigt. Eine Ursache dieses noch nicht vollstindig erkldrten Phé-
nomens ist sicherlich der Ausbruch des Vulkans Pinatubo im Jahr 1991, dessen Aschewolken
bis in die Stratosphire drangen und dort zu einem Ozonabbau flihrten. Auch Verdnderungen in
der Haufigkeit bestimmter Wetterlagen, z.B. vermehrte Hochdrucklagen, kénnen hierfur ver-
antwortlich sein (Stefanicki et al., 1998). Seitdem scheint sich die Ozonschicht nur sehr lang-
sam wieder zu erholen. Neben den langfristigen Verinderungen sind zirkulationsbedingte
Schwankungen, die mit einer Hohenverschiebung der Tropopause einhergehen (Steinbrecht et
al., 1998), verantwortlich fiir die starke Variabilitit von Jahr zu Jahr. Diese ist maximal im
Frithjahr und minimal im Sommer. Die relativen langfristigen Gesamtozontrends sind in Ta-
belle 3 zusammengestellt.
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Abb. 17: Gesamtozonmessung am Hohen PeiBenberg (Dobson/Brewer) 1968-2001
(oben) und mittlere Jahresginge (unten) fiir die Zeitriume 1968-1972 (,,um 1970%)
sowie 1998-2002 (,,um 2000%).

Tab. 3: Langfristige prozentuale Anderung pro Dekade der Gesamtozonkonzen-
tration am Hohen Peiflenberg 1968 bis 2001.

Monat Mirz April Mai  Juni  Juli August September Oktober
% pro Dekade -39 -36 -24 -24 -13 -2,0 -0.8 -1,3
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6. Ergebnisse
6.1 Erythemwirksame UV-Strahlung bei klarem Himmel und bei Bewilkung

Die Hohe der UV-Bestrahlungsstirke bei klarem Himmel, also der UV-Spitzenwerte, ist eng
verbunden mit der Variabilitét der Gesamtozonkonzentration, sowohl langfristig als auch von
Jahr zu Jahr, wie in Abb. 18 fiir die feste Sonnenhhe von 40° bzw. 30° beispielhaft dargestellt
ist. Die in allen untersuchten Monaten beobachtete langfristige Ozonabnahme fithrt auch zu
einer langfristigen Zunahme der erythemwirksamen UV-Strahlung, Mit +4,7 mWm™ (+6,1 %)
pro Dekade im Zeitraum 1968-2001 besitzt der Monat Mérz erwartungsgemiB den stirksten
UV-Trend, da hier auch der stirkste Ozonriickgang beobachtet wird (Tab. 3). Der iiber den
Parameter RAF (Gleichung 5) fiir diese Ozondifferenz rechnerisch ermittelte UV-Trend ergibt
nur +4,3 % pro Dekade. Die Diskrepanz erklirt sich aus der Abhiingigkeit des RAF vom Ozon-
Absolutwert und der Sonnenhéhe. Fiir h = 36° ergibt sich im Mirz ein UV-Trend von +5,6 %
pro Dekade.

GroBle Schwankungen von Jahr zu Jahr in den einzelnen Monaten sind durch wechselhafte
Witterungsverhiltnisse bedingt. Die damit einhergehenden dynamischen Verdnderungen in der
Tropo- und Stratosphiire bewirken entsprechende starke Abweichungen in Gesamtozongehalt
und Triibung. Diese treten ausgepriigt im Frithjahr auf.

Aus der parallel gemessenen meteorologischen Sichtweite, die von April bis Juli bei SSD =
10/10 seit 1953 um 2,4 - 5,9 % pro Dekade zugenommen hat, ergibt sich ein Hinweis auf deut-
lich triibungsirmere Luft, die einen Beitrag zu erhéhter UV-Strahlung am Erdboden liefert.
Demgegeniiber hat sich die Sichtweite im Mérz nicht signifikant verindert.

Im Herbst werden bei klarem Himmel kaum langfristige Bestrahlungsverinderungen festge-
stellt, bedingt durch die relativ schwache Gesamtozonabnahme. Héhere mittlere UV-Werte als
im Sommer treten hier bei gleicher Sonnenhdhe aufgrund des jahreszeittypischen niedrigen
Ozonniveaus auf.

Die langjihrige Verinderung der UV-Strahlung bei bewélktem Himmel ist aufier von Gesamt-
ozon und Triibung abhéngig von der langfristigen Veriinderung des Bedeckungsgrades und der
optischen Dicke bzw. Art der Wolken. Zusitzlich kann sich die Absorption in Wolken durch
einen allmihlichen Anstieg von Rufpartikeln erhoht haben. Um den Bewdélkungseinfluss zu
untersuchen, wurden hier die Fille (Stunden) betrachtet, in denen die Sonnenscheindauer klei-
ner als 10/10 war. Dieses Kriterium besagt, daB Wolken am Himmel beobachtet wurden und
die Sonne in der Beobachtungsstunde zumindest zeitweise verdeckten. Man erhilt eine mittlere
Bewdlkungssituation pro Monat, die zu einer bestimmten Schwiichung der UV-Strahlung fiihrt
(Abb. 18). Bei 40° Sonnenhédhe betrigt die mittlere Schwichung durch alle Wolkenarten etwa
50 % im Vergleich zum wolkenlosen Fall. Dieser Wert liegt deshalb so hoch, da Sonnen-
scheindauern zwischen 0 und 10/10 relativ selten vorkommen: entweder scheint die Sonne
wihrend der ganzen Stunde oder sie scheint gar nicht. Der Mittelwert fiir SSD < 10/10 liegt bei
2/10 und verdeutlicht, da3 an 80 % der ausgewihlten Stunden die Sonne vollstindig verdeckt
ist und die Einstrahlung mehr oder weniger stark vermindert wird.

Die langfristigen absoluten UV-Trends bei Bewdlkung sind im Mirz und April wesentlich ge-

ringer als bei klarem Himmel (Tab. 4). Der starke UV-Anstieg durch die Ozonabnahme wird
durch vermehrte und optisch dichtere Bewdlkung gedédmpft, erkennbar am signifikanten Riick-
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gang von SSD und G/Go im Marz und April (vgl. Tab. 7). Dieser Prozess wird auch im Sep-
tember beobachtet, wobei hier die Trendunterschiede kleiner sind.

Tab. 4: Langfristige Anderung (mWm™ pro Dekade) der rekonstruierten erythemgewichteten
UV-Bestrahlungsstirke am Hohen PeiBenberg 1968 bis 2001 fiir unbedeckte Sonne und zeit-
weise bedeckte Sonne. Die Sonnenhéhe betrigt 40° fiir Méarz-September und 30° im Oktober.

Monat mWm™ pro Dekade Mirz _April Mai_ Juni  Juli August September Oktober
UVoz(bei SSD = 10/10) 4,7 44 29 34 12 22 0,9 0,5
UV (bei SSD < 10/10) 1,0 1,9 25 3,1 21 19 -0.4 1,1
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Abb. 18: Rekonstruierte erythemgewichtete UV-Bestrahlungsstirke am Hohen Peiienberg
1968-2000 und langfristiger Trend der Monate Mirz bis Oktober. Gestrichelte Linie: Monats-
mittel UVgz-Wert (bei SSD=10/10); durchgezogene Linie: Monatsmittel UV-Wert bei Bewdl-
kung (SSD <10/10). Sonnenhéhe 40° (Mérz-September) und 30° (Oktober).
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6.2 Erythemwirksame UV-Strahlungsdosis

Neben der Hohe der UV-Spitzenwerte bei klarem Himmel hat die Dauer der Bestrahlung (Do-
sis, Exposition) eine ganz wesentliche Bedeutung fiir viele biologische Wirkungen und damit
auch fiir die UV-bedingte Entstehung von Hautkrankheiten beim Menschen. Die UV-Dosis
charakterisiert dabei die Gesamtenergie der UV-Strahlung (Strahlungssumme), die iiber eine
gewisse Zeit auf den Koérper auftrifft wenn sich der Mensch im Freien aufhilt. Ein héufig ver-
wendeter Bezugszeitraum ist ein Tag, wofiir man z.B. eine mittlere Tagesdosis pro Monat
bestimmen kann. Dieser Wert kann dann iiber viele Jahre verglichen werden, womit anschlie-
Bend Aussagen iiber langfristige Trends méglich sind. In diesen Trends sind sowohl Veréinde-
rungen im Gesamtozon als auch in den meteorologischen Verhéltnissen (Bewdlkung, Triibung)
enthalten. Die einzelnen EinflussgréBen kénnen verstirkende oder schwéchende Wirkung ha-
ben, wobei die Uberlagerung dann die Gesamtdosis ergibt. Die individuellen Lebensbedingun-
gen und Expositionsdauern der Menschen sind dabei nicht beriicksichtigt, so dass hier die ma-
ximal moglichen UV-Gesamtdosen betrachtet werden. Die langfristige Verénderung der Dosis
und die bestimmenden Beitrdge werden jahreszeitabhingig untersucht.

Tab. 5: Rekonstruierte absolute Maxima und Minima der erythemwirksamen UV-
Tagesdosis sowie langfristige Trends am Hohen Peilenberg von 1968-2001.

UV-Dosis(J/m) Mrz Apr Mai Jun  Jul Aug Sep Okt
Max 2724 3918 5359 5571 5352 4967 3511 2030
Min 173 260 283 361 314 316 209 136
Mittel 1968-1980 1040 1620 2487 2957 3065 2514 1763 886
Mittel 1981-1991 1061 1754 2492 2980 3355 2602 1700 893
Mittel 1992-2001 1112 1823 2872 3286 3291 2844 1649 842

Abbildung 19 zeigt die rekonstruierten mittleren UV-Tagesdosen am HohenpeiBlenberg der
Monate Mirz bis Oktober im Zeitraum 1968-2001. AuBer in den Monaten September und Ok-
tober wird ein mehr oder weniger starker langfristiger Anstieg der Tagessummen ermittelt.
Aufgrund der groBen Jahr-zu-Jahr Variabilitit sind die Trends nur im Mai und August signifi-
kant. Die relativ groBe Differenz zwischen minimaler und maximaler Tagesdosis (Tab. 5) ist
durch die klimatische Situation (z.B. Héhe) begriindet. Sehr klare Tage liefern einen hohen
Beitrag zum Mittel, wiihrend an Nebeltagen sehr geringe Werte auftreten.

Tab. 6: Rekonstruierte absolute Maxima und Minima der erythemwirksamen UV-
Tagesdosis sowie langfristige Trends an der Station Wiirzburg von 1968 - 2001.

UV-Dosis (mez} Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt
Max 2393 3843 4879 5325 5104 4336 3167 1690
Min 138 161 290 506 651 342 238 107
Mittel 1968-1980 834 1488 2355 2891 2900 2341 1549 683
Mittel 1981-1991 853 1590 2419 2867 3171 2438 1556 684
Mittel 1992-2001 897 1728 2753 3237 3122 2705 1488 680
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Der langfristige Anstieg der mittleren Tagesdosis im Frithjahr und Sommer ist an der Station
Wiirzburg wesentlich stirker als am Hohen Peilenberg (Tab. 5 u. Tab. 6). Dieses liegt zu einen
Teil an dem stirkeren Ozonriickgang, zum anderen an der meteorologischen Situation. Den
groBten Effekt hat die im Sommer deutlich abgenommene Triibung, welches auf eine Partikel-
emissionsreduktion (Verkehr, Industrie) innerhalb der Stadt selber oder in Gebieten, aus denen
die Luftmassen mit der Hauptwindrichtung herantransportiert werden, hindeutet. Wie am Ho-
hen Peillenberg treten in den Monaten Mai und August die stirksten UV-Aufwiirtstrends und
im September der starkste Abwirtstrend auf.
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Abb. 19: Rekonstruierte erythemgewichtete UV-Strahlungsdosis am Hohen Peifienberg 1968-
2001 und langfristiger Trend. Durchgezogene Linie: Mittlere Tagessummen. Gestrichelte Li-
nien: Standardabweichung. Die relativen Trends sind in der Tabelle 7 gezeigt.
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Abb. 20: Rekonstruierte erythemgewichtete UV-Strahlungsdosis fiir Wiirzburg 1968-2001 und
langfristiger Trend. Durchgezogene Linie: Mittlere Tagessummen. Gestrichelte Linien: Stan-
dardabweichung. Die relativen Trends sind in der Tabelle 8 gezeigt.

Die mittleren monatlichen UV-Tagesdosis-Werte von Wiirzburg sind in Abb. 20 dargestellt.
Zwischen HohenpeiBlenberg und Wiirzburg bestehen bei genauerer Betrachtung leichte Unter-
schiede in den einzelnen Jahren, die von lokalen Bewd&lkungsunterschieden herstammen. Die
grofleren Schwankungen von Jahr zu Jahr sind jedoch dhnlich, da beide Stationen von der glei-
chen GroBwetterlage beeinflufit sind. Somit bestehen zwischen beiden Stationen Unterschiede
an Einzeltagen, die im Mittel aber weitgehend verschwinden. Die UV Belastung zwischen bei-
den Stationen ist am Hohen Peiflenberg generell etwas hoher als in Wiirzburg wegen der grofie-
ren Hohenlage und der geringeren Triibung.
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Die Trends werden in die zwei Anteile, gemill Abschnitt 3, aufgespalten (s. Tab. 7). Abbildung
21 verdeutlicht, dass der Ozonanteil am Gesamttrend in allen untersuchten Monaten aufgrund
des Ozonrilickgangs positiv ist. Die UV-Spitzenwerte bei klarem oder leicht bewdélktem Him-
mel haben also zugenommen. Der Wolken/Triibungsanteil ist im Sommer positiv, im Friihjahr
und Herbst dagegen negativ und fiihrt hier zu einer teilweisen Kompensation des ozonbeding-
ten UV-Anstiegs, im Herbst sogar zu einer Uberkompensation d.h. einem signifikanten Riick-
gang der Gesamtdosis. Die Monate September und Oktober sind langfristig sonnenscheindrmer
und tritbungsreicher geworden, welches sich in der Globalstrahlungsabnahme widerspiegelt.
Im Sommer ergibt sich eine deutliche Verstirkung des ozonbedingten UV-Anstiegs aufgrund
einer Bewolkungsabnahme, gestiegener Sonnenscheindauer und geringerer Triibung. Die lang-
fristigen Trends der fiir die UV-Dosis verantwortlichen meteorologischen Parameter sind in
Tab. 7 fiir Hohenpei3enberg und in Tab. 8 fiir Wiirzburg gezeigt.
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Abb. 21: Trend der rekonstruierten mittleren UV-Tagesdosen am Hohenpeifienberg
1968-2001 (gesamt) und Aufteilung in die Beitrige Gesamtozon und Wolken/Triibung
fiir die Monate Mirz bis Oktober.

Bemerkenswert erscheint, dall auch Modelle diese Entwicklung der Wolkenveriinderung im
Jahresverlauf im wesentlichen bestitigen (Kopke et al., 2004). Bei Verdopplung des CO»-Ge-
haltes sagt das Modell eine Erhohung des UV im Fall mit Bewdlkung zu erwarten ist.



Die langfristigen Verinderungen der maximalen und mittleren monatlichen UV-Dosis im Jah-
resverlauf sind in Abb. 22 (Hohenpeilenberg) und Abb. 23 (Wiirzburg) gezeigt. Wegen der
etwas siidlicheren Lage und die grofiere Seehéhe ist das Gesamtniveau der mittleren und ma-
ximalen UV-Dosis am Hohenpeilenberg insgesamt etwas hoher als in Wiirzburg. Ansonsten
sind die langfristigen Verinderungen an beiden Stationen relativ ihnlich, da sie offenbar von
der GroBiwetterlage in dhnlicher Weise beeinflullt werden.
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Abb. 22: Rekonstruierte mittlere UV-Tagesdosis am Hohenpeilienberg in ausgewihlten Mo-
naten. Vergleich friiher (um 1970) und heute (um 2000).
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Abb. 23: Rekonstruierte mittlere UV-Tagesdosis in Wiirzburg in ausgewiéhlten Monaten. Ver-
gleich frither (um 1970) und heute (um 2000).

40



Tab. 7: Relative Trends der erythemgewichteten UV-Strahlungsdosis in Zusammen-
hang mit anderen meteorologischen Parametern am Hohen PeiBenberg. Alle Trends
von 1968 - 2001 auBer Sichtweite und Tropopausenhéhe (1968 - 2000).

Trend pro Dekade (%) Mrz Apr Mai  Jun Jul Aug Sep Okt
UV gesamt +1,8 432 +54 +41 +21 +50 -3,0 -2.1
UV Ozoneffekt +4,1 +43 432 +28 +1,2 +2,1 40,1 +1,1
UV Wolken/Triibungseffekt 2,3 -1,1 22 +1,3 409 +29 -31 -32
G/Gy alle Fille -3,0 -1,7 +2,6 +1,0 +14 +32 -44 45
G/ Gg bei SSD=10/10 0,3 - +0,1 +0,6 +0,5 +04 +0,7 -13
G/ Gy bei SSD < 10/10 -8 -02 423 +14 433 +4,1 -28 +14
G/D 2,6 +2,1 46,8 +76 +65 +11 -1,6 -83
SSD -1,7 -1,2 +2.2 - - 425 42 3.1
% Wolkenbedeckung N (Achtel) - +0,2 -0,2 - - - +03 +04
Sichtweite - 169 +6,2 +84 +11 +88 +7.0 -

Tropopausenhéhe +1,2 - +09 - +1,0 +0,9 - -

Tab. 8: Relative Trends der erythemgewichteten UV-Strahlungsdosis in Zusammen-
hang mit anderen meteorologischen Parametern an der Station Wiirzburg von 1968 -
2001. Trends von G/D bezogen auf 1978 - 2001.

Trend pro Dekade (%) Mrz Apr Mai Jun  Jul Aug Sep Okt
UV gesamt +2,7 +45 +6,6 +34 +24 46,0 -23 -
UV Ozoneffekt +4,6 +4,6 +3,6 +3,1 +1,5 424 +0,9 +1,2
UV Wolken/Triibungseffekt -0, -0,1 43,0 +03 +09 -36 -32 -
G/Gy alle Fille -2.4 - +3.6 - +0,1 +4,6 -3.3 -
G/D +5,1 - +13 +13  +12  +15 +28 -
SSD -10 -1,5 43,1 - - +2,7 -2,6 -
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7. SchlufBifolgerungen

Die Rekonstruktion der erythemgewichteten UV-Bestrahlungsstirke wurde nach dem oben
beschriebenen Verfahren auf Stundenbasis vorgenommen und daraus mittlere Tagesdosen fiir
die Monate Mirz bis Oktober in den jeweiligen Jahren je nach den tatsichlich beobachteten
Wetterbedingungen berechnet. Die iibrigen Monate wurden ausgelassen, da fiir UV-Strah-
lungswirkungen in der Biosphire der Zeitraum mit niedrigstehender Sonne kaum relevant ist
und das Verfahren unter diesen Bedingungen groflere Fehler aufweist.

Die Entwicklung der mittleren erythemwirksamen UV-Strahlung sowie die Standardabwei-
chung der Monate April bis September fiir die Stationen Hohenpeilienberg und Wiirzburg ver-
lauft shnlich, da beide Stationen im Mittel von der gleichen GroBwetterlage beeinflusst wer-
den. Das Gesamtniveau am HohenpeiBenberg ist wegen der etwas siidlichen Lage und der gro-
Beren Seehohe entsprechend gegeniiber Wiirzburg erhdht.

Der langfristige Anstieg fillt in Wiirzburg etwas grofer aus als am Hohenpeifienberg. Zum Teil
liegt das daran, daBl dort das Gesamtozon stirker zurlickgegangen ist, zusitzlich hat aber in
Wiirzburg auch das Aerosol (Trilbung) stirker abgenommen als am HohenpeiBenberg. Die
Monate Mai und August weisen an beiden Orten die stirksten Aufwiirtstrends und der Septem-
ber den stirksten Abwiirtstrend bei den mittleren Tagesdosen auf. Beides ist iiberwiegend auf
die Bewdlkungsinderung zuriickzufithren. Die GroBwetterlage beeinflulit beide Stationen in
dhnlicher Weise, weshalb die Schwankungen von Jahr zu Jahr sich zwar an Einzeltagen, im
Mittel aber nur unwesentlich unterscheiden.

Die langfristigen prozentualen Trends der erythemwirksamen UV-Strahlung bei wolkenlosen
Bedingungen und insgesamt (also mit Beriicksichtigung der Wolken) an den Stationen Hohen-
peiBenberg und Wiirzburg lassen erkennen, daB in den Friihjahrs- und Herbstmonaten die Spit-
zenbelastung einen stirkeren Trend aufweist als insgesamt. In den Sommermonaten liegt der
Gesamttrend an beiden Stationen hoher als bei wolkenlosen Bedingungen. In den Friihjahrs-
und Herbstmonaten ist fiir die Spitzenbelastung der Ozonverlust allein mafigebend. Dem steht
eine Bewdlkungszunahme gegeniiber, wodurch der UV-Effekt durch den Ozonabbau zum Teil
kompensiert wird, so daB iiber alle Bedingungen gemittelt der Trend geringer ausfillt. In den
Sommermonaten kommt zum Ozonabbau noch ein allgemeiner Bewdlkungsriickgang hinzu,
weshalb hier der Trend bei allen Bedingungen grofer ist als bei wolkenlosem Himmel. Die
Auswirkung fiir verschiedene Lebewesen erfordert die Beriicksichtigung von ihrer jeweiligen
Empfindlichkeit gegen Belastungsspitzen oder ihrer Anpassungsfihigkeit an hohere Dosis-
werte.

Die zukiinftige Entwicklung der Ozonschicht wird in bestimmten Abstinden von der WMO
eingeschitzt (WMO, 2002). Danach hat die Schidigung der Ozonschicht durch chlorhaltige
Gase gegenwirtig nahezu ein Maximum erreicht, bromhaltige Gase nehmen aber héchstwahr-
scheinlich weiterhin zu und ihr Ozonzerstdrungspotential ist deutlich hoher als das der chlo-
rierten Gase. Mit einer Erholung der Ozonschicht auf den Pegel vor 1980 darf erst zur Mitte
des neuen Jahrhunderts gerechnet werden. Klimamodelle (z.B. Schnadt et al. 2002) lassen au-
Rerdem darauf schlieBen, daB der Anstieg der Treibhausgase eine stratosphirische Abkiihlung
bewirkt, wodurch das chemische Gleichgewicht in der oberen Stratosphire gestért wird. Da-
durch wird die Erholung der Ozonschicht zusitzlich verzogert. Sehr schwer sind die Auswir-
kungen davon auf den Ozontransport in der unteren Stratosphére einzuschitzen, da eine Wech-
selwirkung zwischen Ozonverteilung und stratospharischer Zirkulation besteht. Es ist vorerst
davon auszugehen, daB die UV-Belastung auf dem derzeitig erhdhten Niveau verbleibt. Reuder
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et al. (2001) kommen in einer Modellstudie zu Zukunftsszenarien des UV zu dem SchluB, dass
bis 2015 im Friihjahr ein weiterer Anstieg der UV Belastung zu erwarten ist, danach wird eine
Erholung der Ozonschicht erwartet. Um 2050 soll danach ein Zustand erreicht sein, der der
Situation um 1979 entspricht.

Unsicher ist vor allem noch die zukiinftige Auswirkung des geéinderten Wasserkreislaufs auf

die Bewolkung, da wegen der Klimaerwirmung davon auszugehen ist, daB eine Erwirmung
der Meere zu mehr Verdunstung und geiinderter Wolkenbildung fiihrt.
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